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 Expansion  (%) 
Mixture ID 6 months 12 months 15 months 
Laboratory Control Mixtures    
100TI 0.31 0.50 0.50 
100E 0.05 0.08 0.11 
80TI/20F 0.03 0.04 0.04 
80TI/20F2 0.04 0.05 0.06 
Laboratory Ternary Mixtures    
80E/20F 0.03 0.03 0.05 
80E/20F2 0.04 0.04 0.05   Table 21. Sulfate Expansion for Mixtures Containing GGBFS and Silica Fume 
 Expansion  (%) 
Mixture ID 6 months 12 months 15 months 
Laboratory Control Mixtures    
100TI 0.31 0.50 0.50 
100TIS(20) 0.04 0.06 0.07 
65TI/35G120S 0.03 0.04 0.07 
Laboratory Ternary Mixtures    
62TI/35GGBFS/3SF 0.02 0.03 0.03 
65TIS(20)/35GGBFS 0.02 0.02 0.02 
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 f’c (psi) f’c ratio 
Mixture ID 7 Day 28 Day 28 day/7 day 
Laboratory Control Mixtures    
100TI 5359 6354 1.19 
80TII/20F 5381 7260 1.35 
80TII/20F2 5321 6717 1.26 
100E 4932 5881 1.19 
Laboratory Ternary Mixtures    
80E/20F 4925 6148 1.25 
80E/20F2 4069 5229 1.29 
Field Mixtures    
UT 75TII-V/25F 3495 4454 1.27 




 f’c (psi) f’c ratio 
Mixture ID 7 Day 28 Day 28 day/7 day 
Laboratory Control Mixtures    
100TII 5359 6354 1.19 
100TIS(20) 3100 5215 1.68 
65TII/35G120S 5568 7955 1.43 
Laboratory Ternary Mixtures    
62TII/35GGBFS/3SF 4902 6466 1.32 
65TIS(20)/35GGBFS 2171 5176 2.38 
97TIS(20)/3SF 4491 7315 1.63 
Field Mixtures    
KS 60TI-II/35GGBFS/5SF 3225 5640 1.75 







 Table 26. Relationship Between Charge Passed and Chloride Penetration Charge passed (coulombs)  Chloride penetration 0‐1000  Very low 1000‐2000  Low 2000‐4000  Moderate 4000 +  High  Table 27. CIPT Results for Mixtures Containing Limestone‐blended Cement and Class F Fly Ash 
Mixture ID Charge Passed  (coulombs) 




Laboratory Ternary Mixtures  
80E/20F 4530 
80E/20F2 4169 
Field Mixtures  
UT 75TII-V/25F 463 




Mixture ID Charge Passed  (coulombs) 








Field Mixtures  
KS 60TI-II/35GGBFS/5SF 480 



















Table 29. State Requirements for 28‐day Compressive Strength State  Year of Specification  Required Minimum 28‐day Strength (psi) 3000 (pavement) Utah  2008  4000 (bridge deck) 



























 Table 30. Carbon Dioxide Emissions by Material Material  CO2 emissions (lb/lb material) Silica fume  0.030 Grade 120 GGBFS  0.032 Class F fly ash  0.012   Dry kiln  Wet kiln Portland cement  0.90  1.02 Limestone blended cement (10% limestone)  0.81  0.92 TIS(20) cement  (20% GGBFS)  0.69  0.78  Table 31. Carbon Dioxide Emissions for all Mixtures Mixture ID  Dry CO2 emissions (lb/lb cementitious material)  Wet CO2 emissions (lb/lb cementitious material) 
100TI 0.90  1.02 
100TIS(20) 0.69  0.78 







































3. The initial cost of a ternary blended cement concrete pavement is dependant on the SCMs used and their proximity to the project location. The initial cost can generally be lowered if fly ash is used. The increased durability of ternary blended cement mixtures allows less cementitious materials to be used. This will reduce initial costs. Life‐cycle costs of ternary blended cement mixtures will likely be reduced due to both initial cost and increased durability.  4. The interaction between SCMs varies depending on different materials that are used. Optimum combinations will vary with the selection of materials and relative quantities of each constituent in the concrete mixture. The best way to optimize a ternary concrete mixture is through trial batching using the mixture designs in this thesis, or other successful projects, as a starting point.  5. Convincing the cement and concrete industry to implement using ternary blended cement concrete mixtures can be done through education and updating specifications.  6. Ready mix plants can easily receive a return of their investment of adding additional silos for storage of SCMs if they provide fly ash. If they blend on site, the investment in the silo and associated equipment can be recovered in less than 9000 yd3 of concrete.  7. Preblended cements can be beneficial because the SCMs are evenly distributed and the gypsum content has been optimized during the cement production. These cements also meet all applicable codes.  
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8. State specifications often limit the use of SCMs in concrete and are not performance‐based. States should update their specification to be performance‐based and make it acceptable to design ternary blended cement concrete mixtures. The specifications should also give guidelines that show trends for different combinations of SCMs.   9. There is no such thing as a “recipe” for a ternary blended cement concrete mixture. Different SCMs are appropriate for general use and others for special projects. States should develop guidelines that will give a starting point for designing ternary blended cement mixtures for both cases. Different SCMs are also appropriate for different environments. Each state should use SCMs that best suits the project and its environment.    
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